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Рассматриваются процессы формирования структуры силикатного автоклавированного материа-
ла, получаемого с использованием отходов литейного производства. В качестве отходов используются 
отработанная формовочная смесь, гранулированный ваграночный шлак. Изучен фазовый состав образцов. 
Показана взаимосвязь между параметрами фаз и физико-механическими свойствами материала. Проана-
лизировано влияние состава сырьевой смеси, параметров технологической обработки на изменение фазового 
состава полученных образцов. Сделан вывод о наиболее оптимальных параметрах состава сырьевой смеси 
при использовании отходов литейного производства исходя из процессов фазообразования. Фазовый состав 
изделий, получаемых с использованием природных материалов, не отличается от фазового состава образ-
цов из отходов литейного производства. При этом использование ваграночного шлака позволяет умень-
шить расход извести, а в отработанной формовочной смеси исключить применение природного песка.  
 
Введение. В Республике Беларусь уделяется большое внимание строительству малоэтажных до-
мов усадебного типа, при этом широко используются силикатные строительные материалы. К их основ-
ным достоинствам можно отнести архитектурную выразительность построенных зданий, возможность 
планировки, доступность сырья. Один из методов снижения стоимости производства силикатных мате-
риалов – использование в качестве сырья отходов промышленности. 
Строительство и его материальная база – промышленность строительных материалов – являются 
наиболее материалоемкими отраслями, размещенными повсеместно, что ставит их в особое положение 
при решении вопросов комплексного использования сырья. При строительстве зданий и сооружений 
главным образом используются неорганические материалы, основные составляющие которых – силика-
ты и алюмосиликаты, т.е. преимущественно те соединения, из которых состоят попутные продукты и 
отходы промышленности. Рост отвалов заставляет искать новые пути использования отходов.  
Анализ исследований свидетельствует о целесообразности разработки методов использования отхо-
дов в производстве с учетом их специфических свойств [1]. Наиболее широкомасштабной областью при-
менения в строительной отрасли промышленных минеральных попутных отходов является производство 
вяжущих, пористых и плотных заполнителей для бетонов, керамических, автоклавных, стекольных строи-
тельных материалов и изделий. В настоящее время для производства автоклавных строительных материа-
лов из плотного и ячеистого бетонов, силикатного кирпича используются: золы, доменные шлаки, вскрыш-
ные горные породы, отходы горных обогатительных комбинатов. При этом важно обладать знаниями о 
фазовых преобразованиях в процессе производства и их влиянии на свойства готовых материалов [2].  
Основная часть. Проведенные ранее нами исследования показали, что, используя отработанную 
формовочную смеси и гранулированный ваграночный шлак, можно получать силикатный кирпич марок 125, 
150, 175 при соответствии требованиям по морозостойкости, предъявляемым к рядовым стеновым изде-
лиям [3; 4]. Долговечность любого материала зависит от фазового состава, пористой структуры, физико-
механических свойств.  
В данной работе проводились исследования фазового состава полученных материалов с целью 
выявления взаимосвязи между прочностными показателями изделий и их минералогическим составом, 
возможности прогнозирования свойств изделий, изучения процессов, происходящих при производстве 
изделий. В экспериментах использовали отработанные формовочные смеси литейного завода «Центролит» 
(Одесская область). Химический состав отработанной формовочной смеси представлен: SiO2 (92,17 – 95,74 %); 
Al2O3 (3,69 – 5,18 %); Fe2O3 (1,0 – 5,37 %); CaO (0,84 – 1,4 %); MgO (0,20 – 1,50 %); органическими веще-
ствами (1,34 – 2,56 %). В качестве части вяжущего для производства силикатного кирпича использовался 
гранулированный ваграночный шлак, получаемый при варке чугуна. Химический состав ваграночного 
шлака: SiO2 (48,10 %); Al2O3 (15, 30 %); Fe2O3 (8,57 %); CaO (28,28 %); MgO (3,0 %); MnO (13,66 %); ор-
ганические вещества (0,248 %). В исследованиях использовали известь Рыбницкого цементно-шиферного 
комбината. Известь отвечает требованиям, предъявляемым к сырью первого сорта. 
Оценка влияния рецептурно-технологических факторов на свойства готового материала преду-
сматривает учет расхода вяжущего, количество шлака, вводимое в состав вяжущего, водовяжущее отно-
шение, давление формования сырца, время пребывания изделий в автоклаве, давление пара. Для изучения 
свойств материалов был реализован насыщенный 6-факторный эксперимент по плану Рехтшафнера. 
Факторы и уровни их варьирования представлены в таблице. 
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Границы варьирования факторов 
 
Наименование фактора 
Обозначение  
фактора 
Единица  
измерения 
Границы варьирования 
–1 0 + 1 
Процент ввода вяжущего Х1 % 5 20 25 
Расход шлака от веса извести  Х2 % 0 25 50 
Водовяжущее отношение Х3 – 0,25 0,35 0,45 
Удельное давление прессования сырца Х4 МПа 15 20 25 
Время изотермического прогрева Х5 ч 4 7 10 
Давление пара в автоклаве Х6 МПа 0,8 1 1,2 
 
При автоклавной обработке силикатных материалов компоненты смеси вступают во взаимодейст-
вие с появлением новообразований и формированием структуры конечного материала. Наиболее важные 
процессы протекают с участием извести. Полноту протекания реакций взаимодействия можно оценить 
по количеству непрореагировавшего оксида кальция. Для этого был выполнен рентгенофазовый анализ 
по определению качественного и количественного состава образцов, полученных с использованием сме-
шанного вяжущего. Полученные результаты позволяют сделать вывод, что при автоклавной обработке 
образуются низкоосновные гидросиликаты, тоберморит, гидроксид кальция, для части образцов наблю-
дается наличие непрореагировавшего оксида кальция.  
Полиструктурная теория получения силикатных материалов указывает на то, что первоначальное 
формирование структуры материала происходит при перемешивании и формовании исходных компо-
нентов, в дальнейшем при автоклавной обработке в результате синтеза новообразований наблюдается 
упрочнение связей между частицами вещества.  
Представляет интерес изучение влияния новых соединений на прочность полученных образцов. 
Для этого с помощью корреляционного анализа были определены статистические связи между прочно-
стью и новообразованиями, присутствующими в образцах. Между каждыми параметрами по 29-ти опы-
там были определены коэффициенты парной корреляции.  
Анализ показал, что при доверительной вероятности 95 % имеет место статистическая линейная 
зависимость между прочностью автоклавированного материала и гидросиликатом вида CSH0.33 (коэффи-
циент регрессии составляет 0,451), а также гидросиликатом вида C4S5H5 (коэффициент регрессии состав-
ляет 0,524). При этом увеличение количества соединений приводит к увеличению прочности. Получен-
ные зависимости представлены на рисунках 1, 2. 
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Рис. 1. Зависимость между количественным содержанием 
гидросиликата вида CSH0,33 и прочностью при сжатии 
автоклавированных образцов в МПа 
Рис. 2. Зависимость между количественным содержанием 
гидросиликата вида C4S5H5 и прочностью при сжатии 
автоклавированных образцов в МПа 
 
 
Также установлено, что отсутствует линейная корреляция между гидроксидом кальция, непрореа-
гировавшим оксидом кальция и прочностью изделий. Полученные данные позволяют сделать вывод о 
возможности оптимизации состава сырьевых смесей с обеспечением минимального количества известь-
содержащих ингредиентов и обеспечением полного вступления их в реакцию. Однако непрореагировав-
ший оксид кальция с течением времени может вступать в реакцию с влагой, находящейся в воздухе в 
виде пара, с образованием гидроксида кальция, углекислым газом с образованием CaCO3. 
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На основании полученных результатов были построены адекватные математические зависимости. 
Адекватность и информативность проверяли с доверительной вероятностью Р = 0,95.  
Рассмотрены зависимости для показателей: 
- количественный состав оксида кальция 
 
2 2
2 3 5 4 6
2 3 2 6 3 5 4 5
(CaO) 8,9 3,5 3,3 3,6 7,5 6,5
      2,2 1,7 1,7 1,8 ;
V Х Х Х Х Х
Х Х Х Х Х Х Х Х
                             (1) 
 
- количественный состав гидроксида кальция  
 
2 2 2 2
2 1 2 5 1 2 4 5
1 4 1 6 2 3 2 6 3 5 3 6
(Ca(OH) ) 10,2 1,7 4,3 2,1 12,1 7,9 10,6 8,3
      1,7 2,9 1,5 2,4 2,7 1,7 ;
V Х Х Х Х Х Х Х
Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х
           (2) 
 
- количественный состав гидросиликата вида CSH0,33 
 
0,33 1 2 5 1 2 2 3
2 6 3 4 4 6
( ) 12,7 4,4 3,2 2,2 1,5 2,1
                            1,8 2,0 1,8 ;
V CSH X X X X X X X
X X X X X X
                      (3) 
 
- количественный состав гидросиликата вида C4S5H5 
 
4 5 5 1 2 1 2( ) 102,2 26,5 36,8 12,9 .V C S H Х Х Х Х                                      (4) 
 
Анализ полученных математических зависимостей показал, что наиболее значительное влияние на 
образование новых фаз оказывает содержание вяжущего и количество ваграночного шлака в вяжущем. 
При этом уменьшение количества ваграночного шлака в вяжущем приводит к увеличению непрореаги-
ровавшего оксида кальция.  
Таким образом, можно сделать вывод, что для получения требуемой структуры необходимо опре-
деленное количество извести, а ваграночный шлак выступает в роли заполнителя и снижает расход вя-
жущего. Также уменьшает количество оксида кальция увеличение времени выдержки в автоклаве. Кроме 
того, удельное давление прессования сырца при крайних значениях границы варьирования обеспечивает 
наиболее полное протекание реакции гидратации. При этом важное значение имеет водовяжущее отно-
шение. Так, при минимальном водовяжущем отношении снижение удельного давления прессования 
сырца приводит к появлению большого количества пор, позволяющих проникать влаге из пара, обеспе-
чивая при этом наиболее полное протекание реакции гидратации извести.  
Анализируя влияние такого параметра технологического процесса, как давление пара в автоклаве, 
можно сделать вывод, что оптимальным для более полного протекания гидратации извести является 
«0» значения фактора, т.е. 1 МПа. При этом введение гранулированного ваграночного шлака приводит к 
снижению количества непрореагировавшего оксида кальция, что положительно скажется на долговечно-
сти конструкций. Также введение шлака приводит к снижению количества гидроксида кальция. При 
этом на протекание реакции связывания оксида кальция влияют технологические параметры.  
Состав смеси, технологические параметры влияют на образование гидросиликатов различного ви-
да. Наибольшее влияние на появление новообразований оказывает состав сырьевой смеси и давление 
пара в автоклаве. При этом наблюдается обратный эффект – снижение количества ваграночного шлака 
приводит к увеличению количества гидросиликатов (рис. 3).  
 
 
 
Рис. 3. Зависимость количественного состава гидросиликата вида CSH0,33  
от содержания вяжущего в составе сырьевой смеси (пунктирная линия)  
и содержания ваграночного шлака в составе вяжущего (сплошная линия)  
при средних значениях остальных варьируемых факторов 
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Полученные зависимости свидетельствуют о том, что на полноту реагирования вяжущего, содер-
жащего ваграночный шлак, оказывают влияние водовяжущее отношение, удельное давление пара в авто-
клаве. При этом одновременное увеличение давления пара в автоклаве в сочетании с увеличением со-
держания ваграночного шлака в вяжущем позволяет получить количество гидросиликата вида CSH0,33, 
сопоставимое с количеством, полученным при использовании вяжущего без содержания шлака. 
 
Заключение. Качественный анализ полученных образцов с использованием отходов литейного 
производства показал, что их фазовый состав не отличается от состава изделий, получаемых с использо-
ванием природных материалов. При этом использование ваграночного шлака позволяет уменьшить рас-
ход извести, а в отработанной формовочной смеси исключить применение природного песка.  
На основании полученных результатов можно сделать вывод, что существует статистически зна-
чимая связь между прочностью образцов, полученных с использованием отходов литейного производст-
ва, и гидросиликатами вида CSH0,33 и C4S5H5.  
Выполненный анализ влияния состава сырьевой смеси, технологических параметров производства 
показал, что наиболее значимое влияние на формирование структуры материала оказывает состав вяжу-
щего. При этом связывание оксида кальция также зависит от времени выдержки и удельного давления 
пара в автоклаве. Удельное давление пара в автоклаве при автоклавной обработке изделий для наиболее 
полного протекания процесса гидратации достигает 1 МПа. При этом введение ваграночного шлака 
должно составлять не более 25 % от количества извести.  
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FORMATION OF THE STRUCTURE OF SILICATE BRICK  
RECEIVED FROM WASTE OF THE FOUNDRY INDUSTRY 
 
D. SHABANOV, А. IVANENKO 
 
The paper deals with the processes of structure formation autoclaved silica material is obtained by u s-
ing waste foundry. As the waste the waste molding sand, granulated cupola slag. Studied the phase 
composition of samples. The correlation between the parameters of the phases and physical and mechanical 
properties of the material. Analyzed the influence of the raw mixture, the parameters of the technological 
treatment on phase composition of the samples. Concluded that the optimal parameters of the raw mixture by 
using waste foundry based on the processes of phase formation.  
